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Resumen:

Que un contaminante organico sea en principio biodegradable no implica que sea biodegradado en cualquier
escenario ambiental. La causa es, en muchas situaciones, la falta de biodisponibilidad. A pesar de existir en un
suelo o un sedimento contaminado los microorganismos con la maquinaria enzimatica apropiada para realizar la
transformacion, la biodegradaciéon puede ocurrir muy lentamente si el contaminante no esta accesible para su
asimilacién, debido a adsorcion o reparto. Esto supone un freno si queremos utilizar la actividad biolégica como
instrumento de descontaminacién. Es posible, no obstante, explotar nuevos mecanismos biolégicos y quimicos
que mejoren el proceso.
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Implicaciones ambientales de la bio- lar, como por ejemplo en la mineralizacién), e
degradacion de contaminantes incluso si las transforrpa}Clones son so6lo parcia-
les, pueden ser suficientes para modificar
La biodegradacion de los contaminantes apreciablemente los efectos téxicos de la molé-
organicos antropogénicos consiste en una gran cula original. Diferentes animales, plantas y
variedad de reacciones enzimaticas a través de microorganismos pueden realizar la biodegrada-
las cuales los compuestos son procesados por los cién de estos contaminantes, aunque la mayor
seres vivos (principalmente microorganismos), relevancia ambiental corresponde a transforma-
dando lugar a transformaciones de relevancia ciones  microbianas,  principalmente las
ambiental. Por ejemplo, es bien conocida la efi- realizadas por bacterias y hongos. De hecho, son
ciencia con las que muchos procesos de s6lo los microorganismos los capaces de llevar
biodegradacion actian durante la depuracién de los procesos de biodegradacién hasta la minera-
aguas. Asimismo, los procesos de biodegrada- lizacion, esto es, la conversidon de la estructura
cion son a menudo la causa de la desaparicion en derivados inorganicos (principalmente CO2).

acelerada de pesticidas en los suelos de uso agri-
cola, lo cual tiene fuertes implicaciones tanto
ambientales como econ6micas.

Durante la transformaciéon de un contaminan-
te, los microorganismos atacan enzimaticamente
su estructura molecular para obtener los ele-

Entendemos como contaminantes organicos mentos  (principalmente carbono, aunque
antropogénicos los compuestos quimicos orga- también nitrégeno, fésforo y azufre) y/o la
nicos de caracter toxico cuyos efectos energia necesaria para construir la biomasa y
ambientales y su distribucién son modificados sostener la actividad celular. Basicamente, los
de forma significativa por las actividades huma- microorganismos no "saben" que la molécula
nas. Podemos encontrar ejemplos entre las supone un problema ambiental y, una vez super-
distintas sustancias producidas industrialmente an su toxicidad, utilizan para la asimilacién la
para su uso como detergentes, pesticidas, explo- misma estrategia bioquimica que para un com-
sivos e ignifugos, o las de origen natural como puesto "normal”, tal como una hexosa o un acido
los hidrocarburos (Niqui-Arroyo y col, 2011). La graso. La molécula de contaminante se convierte
transformacion biologica de estos compuestos de este modo en intermediarios metabdlicos que
puede ser sustancial (esto es, afectar al menos a sirven como precursores de polimeros o como

una parte significativa de su estructura molecu-
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sustratos para reacciones productoras de energ-
fa. El resultado final es, gran parte de las veces, la
transformaciéon del contaminante en CO; y célu-
las microbianas. Se calcula que, en el caso de
bacterias, alrededor de 10° células se formaran
por cada miligramo de carbono presente en el
contaminante. De hecho, la capacidad de un de-
terminado microorganismo para utilizar una
molécula de contaminante como fuente, diga-
mos, de carbono, puede suponer una gran
ventaja ecoldgica, dado que la mayoria de los
nichos microbianos (suelos, sedimentos, etc.)
estan limitados por este elemento. La versatili-
dad fisiolégica de las comunidades naturales de
microorganismos es enorme, lo cual les permite
metabolizar y a menudo mineralizar un gran
numero de contaminantes organicos antropogé-
nicos. Esta capacidad no es, obviamente,
ilimitada.

Biodisponibilidad de contaminantes y
biorremediacion

A pesar del gran potencial de estas transfor-
maciones para eliminar contaminantes en el
ambiente, puede ocurrir que la desaparicién de
un contaminante considerado "biodegradable”
no ocurra tan rapido como uno espera. La causa
es, a menudo, la falta de biodisponibilidad. La
biodisponibilidad representa la accesibilidad del
contaminante para los microorganismos y puede
estar limitada si los contaminantes llegan a las
células activas a velocidades menores que las
correspondientes a su potencial maximo de bio-
degradacion. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
cuando el contaminante se asocia o adsorbe
fuertemente a las superficies so6lidas de los agre-
gados del suelo, o cuando permanece disuelto en
fases liquidas organicas (tales como la gasolina o
disolventes organicos, liberados al subsuelo). El
fundamento fisico-quimico para esta biodispo-
nibilidad limitada es, basicamente, la reduccién
en la actividad quimica del compuesto. Esto es, el
contaminante "se enfria" como resultado de esta
asociacidn, y deja de ser apetecible para los mi-
croorganismos. La biodisponibilidad suele
descender con el tiempo, una vez el contaminan-
te se libera al suelo, proceso que se ha
denominado envejecimiento. La biodegradacién
de compuestos envejecidos es mucho mas lenta
y dificil que la de los incorporados recientemen-
te a un ambiente contaminado.

Dado nuestro profundo conocimiento de
como los contaminantes organicos antropogéni-
cos se biodegradan en el ambiente, no es
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sorprendente que se hayan desarrollado muchos
procesos de ingenieria que utilizan la actividad
biolégica para recuperar suelos y sedimentos
contaminados. Estos procesos, englobados bajo
el término de biorremediacién, son una alterna-
tiva real (y a menudo mas econémica) a otras
formas de tratamiento, tales como la extraccién
quimica, la incineracién y la desorcién térmica.
La biorremediacion presenta la ventaja, frente a
esas otras opciones, de que el suelo o sedimento,
una vez tratado, puede retener muchas de sus
funciones bioldgicas claves, lo cual expande sus
posibilidades de utilizacién posterior. También
existen problemas o inconvenientes, incluyendo
el mayor tiempo necesario para las transforma-
ciones biolégicas y la falta de biodisponibilidad.
Este ultimo problema supone un cuello de bote-
lla para estas tecnologias, dado que es dificil
predecir, con nuestro conocimiento actual, si la
biodegradacién conseguira reducir la concentra-
cion del contaminante hasta niveles aceptables,
dentro del marco de la legislacién. La presencia
de ese contaminante residual ain supone un
riesgo dado que puede seguir rutas de exposi-
cion especificas de humanos y dianas ecolégicas.

(Es viable aumentar la biodisponibili-
dad de los contaminantes?

Desde mediados de los 90 hemos investigado,
en el Instituto de Recursos Naturales y Agrobio-
logia de Sevilla del CSIC, sobre los mecanismos,
tanto biolégicos como quimicos, para el aumento
de biodisponibilidad de contaminantes, con el
objetivo final de favorecer su biorremediacidn.
Como compuestos modelo hemos utilizado un
grupo representativo de contaminantes, en con-
creto los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(o PAH), que se incorporan a los suelos y sedi-
mentos tras la combustion de la materia
organica y por vertidos de petroéleo. Se trata de
contaminantes ubicuos, pero prioritarios por su
caracter toéxico y carcinogénico. La presencia de
PAHs a concentraciones inaceptablemente altas
supone unas de las causas principales para la
recuperacion de muchos emplazamientos con-
taminados. Al  utilizarse  técnicas de
biorremediacion con los PAHs, debido a su
hidrofobicidad (y baja solubilidad en agua) se
observan a menudo los problemas de biodispo-
nibilidad citados anteriormente. Nuestros
resultados indican que es posible aumentar la
biodisponibilidad utilizando nuevos abordajes,
sin necesariamente aumentar el riesgo de los
contaminantes (Ortega-Calvo y col., 2013). Estos
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Figura 1. Mecanismos de aumento de la biodisponibilidad de contaminantes. A, solubilizacién mediante
(bio)tensioactivos. B, fertilizacién dirigida hacia la interfase, para promover el crecimiento de bacterias (en verde)
adheridas al contaminante (fuel, zona inferior). C, quimiotaxis, en la que las bacterias (banda vertical de acumulacion
de células) se posicionan en lugares éptimos para su actividad dentro de un gradiente quimico, generado en este caso

dentro de un capilar.

abordajes incluyen la utilizaciéon de tensioacti-
vos, el favorecimiento del crecimiento de
microorganismos adheridos, y la quimiotaxis
(Fig. 1).

En un estudio reciente (Bueno-Montes y col.,
2011) examinamos la biodisponibilidad de PAHs
en distintos suelos contaminados. Observamos
que se obtenian mejores resultados al ayudar a
la biorremediacion con agentes tensioactivos (o
detergentes) sintéticos y biodegradables, que
promueven la solubilizaciéon de los contaminan-
tes. No obstante, los resultados indicaron que
era mucho mas eficiente y menos arriesgado
utilizar los tensioactivos en la segunda fase del
proceso, cuando los contaminantes se desorben
lentamente (con limitaciones de biodisponibili-
dad). Esta nueva forma de utilizacion de
tensioactivos evitaba muchos de los problemas
operativos que pueden causar estos agentes en
el proceso de biorremediacién, como por ejem-
plo la competicion por oxigeno y nutrientes, y la
biodegradacion prematura (y pérdida de efecti-
vidad) del tensioactivo. Asimismo, se evitaba la
solubilizacion de los contaminantes hasta nive-
les en exceso del potencial de biodegradacidn, y
el riesgo ambiental asociado a dicha solubiliza-
cion. Actualmente investigamos si también es
posible utilizar tensioactivos microbianos ("bio-
surfactantes") en el proceso, lo cual puede ser
beneficioso al tener menos impacto ambiental.

La biodisponibilidad de los PAHs puede au-
mentarse no solo mediante la solubilizacién de
los contaminantes, sino también promoviendo la
dispersion de los microorganismos a través de la
matriz contaminada. En este contexto, hemos
investigado el papel movilizador de la quimio-
taxis bacteriana. La quimiotaxis engloba una
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serie diversa de respuestas tacticas (o de posi-
cionamiento espacial) de las células frente a
gradientes quimicos. Estas respuestas forman
parte de estrategias ecolégicas en las bacterias
que exhiben movilidad mediante flagelos. Hemos
estudiado como puede modularse la movilidad y
el transporte bacteriano en el suelo a través de la
seleccidn apropiada de sustancias quimioefecto-
ras que causan hipermovilidad, atraccién o
repelencia (Jimenez-Sanchez y col. 2012). Pudi-
mos establecer una clara correspondencia entre
el tipo de movilidad celular observado en pre-
sencia del quimioefector y el grado de transporte
a través de columnas con distintos materiales,
incluyendo arena, suelo y agregados arcillosos.
Por ejemplo, la aplicaciéon de salicilato (un in-
termediario de la ruta de biodegradacion del
naftaleno) inducia quimiotaxis positiva (atrac-
cion), movimientos celulares lineales y una
mayor capacidad de transporte en la bacteria
Pseudomonas putida G7, degradadora de nafta-
leno. Es posible, por tanto, modular el
comportamiento movil de las bacterias degrada-
doras, con el objeto de aumentar el alcance de
los inoculantes bacterianos aplicados, por ejem-
plo, a suelos y aguas subterraneas.

Otra forma de favorecer la biodisponibilidad
es potenciar el desarrollo de comunidades mi-
crobianas en la interfase del contaminante. En la
superficie de los agregados del suelo o de las
fases organicas liquidas, los microorganismos
pueden degradar mas rapidamente los PAHs que
lo que pudiera predecirse en base a la liberacion
espontanea de los contaminantes hacia la fase
acuosa. En una investigacion sobre la biodegra-
dacién de los componentes del fuel pesado,
financiada por el programa VEM (articulado a



nivel nacional a raiz del vertido del Prestige),
profundizamos en el efecto de la fertilizacion
dirigida hacia superficie del fuel (Tejeda-
Agredano y col.,, 2011). El principal objeto del
estudio fue identificar posibles limitaciones nu-
tricionales de los microorganismos en la
interfase. El estudio determiné que la biodegra-
dacién de los PAHs presentes en el fuel era lenta
y lineal, lo cual indicaba restricciones de biodis-
ponibilidad. En cambio, la adicién de pequefias
cantidades de nitrégeno y fésforo en forma de un
bioestimulante oleofilico (que se asociaba al
fuel), promovia la biodegradacién, cambiando
drasticamente la cinética debido a la prolifera-
ciéon microbiana en la interfase fuel/agua. Por
tanto, la fertilizacién dirigida de la interfase
también permite potenciar la biodisponibilidad
de estos contaminantes hidréfobos, sin aumen-
tar el riesgo, dado que no implica la dispersién
de los mismos.

Resulta, pues, posible mejorar los resultados
de la biorremediacién de contaminantes a través
del aumento controlado de la biodisponibilidad.
Desde la experiencia existente en el ambito de la
biodegradacion y biorremediacién, la integra-
cion de este nuevo conocimiento en
innovaciones tecnoldgicas parece prometedora.
Ello no sélo harfa que estas técnicas fueran mas
competitivas, sino contribuiria a mejorar nues-
tro ambiente al reducir los niveles permisibles
de los contaminantes en suelos y sedimentos.
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